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Abstract of DE4207420 

System and machine for creating columns for consolidating in ground by virtue of forced injection of inert . 
elements, which may be of granular nature, mainly sand or fine gravel, and consolidation agents and 
fluids, by virtue of tubes placed inside a penetration spindle, the lower end of which is used to grind up 
and loosen the ground, thus preparing it for the formation of the column of dry consolidated ground which 
is formed as the spindle is withdrawn. " < 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Vorsehen von Pfahlen im Boden. 

(57) Ein System und eine Einheit zum Verfestigen von Boden- 
saulen durch forcierte Immission von inerten Elementen, die 
kornig sein konnen, hauptsachlich Sand oder feiner Kies, 
und Verfestigungsmittel und -fluiden unter Verwendung von 
Rohren, die in der Eindringstange angeordnet sind. dessen 
unteres Ende zum Zerkieinern und Entfernen des Bodens 
dient und ihn somit fur die Saule aus trocknem verfestigtem 
Boden vorbereitet. der wahrend des Herausziehens der 
Stange erhalten wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Sy- 
stem zum Erhalten von verfestigten Saulen aus Boden- 
material sowie auf die Ausriistung, aus dem ein solches 
System besteht. 

Im Bereich von Verfestigung und Tiefenstabilisierung 
von unstabilen Bodenmaterialien (z. B. Schluff, Silt. 
Sand, Ton, Torf, Ligniten (Braunkohle), etc.) ist die Tech- 
nik des Zumischens von chemischen Mitteln, wie bei- 
spielsweise Kalzium und Zement zu dem Bodenmaterial 
bekannt, urn eine Verbesserung der mechanischen Ei- 
genschaften des Bodenmaterials selbst zu erhalten. 

Solche Techniken waren den Romern und Chinesen 
bekannt, die Ton-Schluffe (oder feine Ablagerungen) 
mit ICalkmischungen stabilisierten und verfestigten. Ge- 
genwartig gibt es viele Studien und Anwendungen die- 
ser Systeme in Holland, Frankreich, Japan und Italien. 

Die derzeit verwendete Technologie sieht die Bildung 
von tief verfestigten Pfiihlen oder Saulen vor mittels der 
folgenden Phasen: 

1 — Mechanisches Aufbrechen des Bodenmaterials 
durch Einfiihren eines Zerkleinerers/Mixers mit ro- 
tierender Schneide oder Schaufe! in das Bodenma- 
terial, und zwar trocken fur nicht zusammenhalten- 
des, loses Bodenmaterial und mit Hilfe von Wasser, 
um das Eindringen des Aufbrechwerkzeugs in wei- 
che, zusammenhangende Bodenmaterialien zu er- 
leichtern. 

Bei einigen Anwendungen wird dieses Aufbrechen 
erreicht unter Verwendung von Wasser durch Einsprit- 
zen von Fluid (Wasser) mit sehr hoher Geschwindigkeit 
und Druck. 

2 — Immission von stabilisierenden chemischen 
Mitteln in das Bodenmaterial und deren Vermi- 
schung mit dem Bodenmaterial. 

Die benutzten Anwendungen wurden unter Verwen- 
dung verschiedener Technologien umgesetzt, wie bei- 
spielsweise: 

a) das Zwangszufuhren des trockenen chemischen 
- Mittels wahrend des Herausziehens des Zerkleine- 

rungs-Mix-Werkzeugs, wobei die Rotationsrich- 
tung umgekehrt wird (Schwedisches L-C-M-Ver- 
fahren), vgl.: ATTI dell'ISTITUTO DI SC1ENZA 
DELLE COSTRUZIONE - Politecnico di Torino, 
Ing. Marco Bertero, Paolo Marcellino "DEEP STA- 
BILISATION" November 1981, Nr.5, Seite 20. 

b) Einfiihren des trockenen chemischen Mittels 
durch eine Leitung, die am unteren ( Ende eines 
Schneckenforderers vorgesehen ist und sich am 
obersten Ende des Zerkleinerungs-Mix-Werkzeugs 
befindet, zum Zufuhren und Verteilen des Mittels in 
dem Bodenmaterial, und durch gleichzeitiges Her- 
ausziehen des Werkzeugs bei Umkehr der Rota- 
tionsrichtung (japanisches D-L-M-Verfahren); 
(oben genannte Veroffentlichung) Seite 21. 

c) Einfiihren des chemischen Mittels in einem fliissi- 
gen Zustand (Wasser-Zement-Mischung) uber eine 
Leitung, der unteres Ende am oberen Ende des Zer- 
kleinerungs-Mix-Werkzeugs angeordnet ist unter 
Verwendung eines ahnlichen Verfahrens wie in 
dem vorhergehenden System von Punkt b) (Japani- 
sches C-M-C-Verfahren) (oben genannte Verof- 
fentlichung) Seite 22. 
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d) Einfiihren des chemischen Mittels in einem stro- 
menden Zustand (Wasser-Zement-Gemisch) uber 
eine Leitung, welche axial zu dem Zerkleinerungs- 
Mix^Werkzeug eingefuhrt ist, und der Auslafloff- 

5 nung entsprechend der Schneide oder Schaufel 
desselben angeordnet ist, unter Verwendung eines 
ahnlichen Verfahrens wie in den Systemen, die 
oben in den Punkten b) und c) beschrieben wurden 
(Japanisches D.M.C-Verfahren) (oben genannte 

io Veroffentlichung) Seite 23. 

e) Einfiihren des chemischen Mittels in stromen- 
dem Zustand (Wasser-Zement-Gemisch) uber eine 
Hohlwelle, die am unteren Ende des Zerkleine- 
rungs-Mix-Werkzeugs angebracht ist Die Einfuh- 

15 rung der Mischung geschieht wahrend der Phase 
des Einfuhrens und Eindringens des Werkzeugs in 
das Bodenmaterial oder Terrain, und zwar mittels 
Druckeinspritzung uber Seiten- und Bodendffnun- 
gen, die entsprechend des Werkzeugs angeordnet 

20 sind. Das Werkzeug wird dann herausgezogen bei 
Umkehr der Drehrichtung (Italienisches Verfahren 
— ELSE) (oben genannte Veroffentlichung, Seite 
23). 

25 Die oben genannten Mischtechniken, d. h. das Einfiih- 
ren in das Bodenmaterial unter Verwendung von Trok- 
kensystemen mit (Kalk-Zement) Pulvermaterialien oder 
Feuchtsystemen mit Zementstrom, haben den Nachteil, 
daB dort, wo dem Bodenmaterial eine Struktur. ein be- 

30 trachtlicher Anteil von organischen Elementen oder ein 
UberschuB an Sulfaten fehlt, oder wo es in jedem Fall 
einen betrachtlichen Grad von Porositat aufweist, der 
Vorgang der Hydratation des Bindungsmaterials erheb- 
lich verzogert werden kann oder gar vollig unwirksam 

35 wird. 

Um diesen Nachteil zu iiberwinden, wurde vorge- 
schlagen.daB Zusatze, wie beispielsweise monogranula- 
re Siliziumsande. Kalzium- oder Chlorkarbonate oder 
andere, entweder kornig (granuler) oder fadenformig, 

40 nicht aber pulverformig, benutzt werden konnen, um die 
Wirksamkeit der Behandlung des Bodenmaterials si- 
cherzustellen. Die Vorteile der vorliegenden Erfindung 
ruhren von der Einfuhrung der oben genannten Zusatze 
her, und zwar mittels der forcierten Immission von kor- 

45 nigen (granularen) oder fadenformigen Materialien, um 
eine inerte Struktur in dem behandelten Bodenmaterial 
zu bilden, um verbesserte mechanische Eigenschaften 
. zu erhalten. 

Die Erfindung wird im folgenden in groBerer Einzel- 

so heit beschrieben mit Hilfe der beigefugten Zeichnun- 
gen, die ein Ausfuhrungsbeispiel zeigen. In der Zeich- 
nungzeigt: 

Fig. 1 schematisch die gesamte Arbeitseinheit zum 
Verfestigen von Bodenmaterial im allgemeinen; 
55 Fig. 2 einen Teilschnitt der Bodeneindringstange; 

Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie A-A; 

Fig. 4 ein Ende der Bodenmaterialeindringstange 
wahrend des Entfernensderselben; 

Fig. 5 eine axiometrische Ansicht von Fig. 4; 
60 Fig. 6 die aufeinanderfolgenden Arbeitsphasen; 

Fig. 7 schematisch die Funktion des Vortriebs (der 
Propulsoren); 

Fig. 8 eine Einzelheit des Vortriebs (der Propulsoren) 
mit dem alternierenden Spiel der Ventile. 
65 In Fig. 1 ist mit 1 der mechanische Arm bezeichnet fur 
die Drehung und das Eindringen der Stange 2 zum Bre- 
chen und Zerbroseln des Bodenmaterials. ,Der mechani- 
sche Vorgang des Brechens und Zerbroseln des Boden- 
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materials wird erreicht durch Einfuhren eines Werk- 
zeugs 3, das fest an dem unteren Ende der Eindringstan- 
ge 2 angebracht ist, in das Bodenmaterial. Dieses Werk- 
zeug 3 weist zwei oder mehr Schneider) (Schneidklin- 
gen) 4 auf. Das Werkzeug wird durch einen drehenden 5 
Schub im Uhrzeigersinn in das Bodenmaterial einge- 
fuhrt, und zwar entweder trocken oder mit einem Kreis- 
lauf von Stromungsmitteln, die durch das Rohr 5 mit der 
Pumpe 6 zugefuhrt werden, die die Stromungsmittel 
von dem Behalter 7 fordert. Die Stromungsmittel (Fliis- 10 
sigkeiten) werden nur zugefuhrt, wenn die Art des Bo- 
denmaterials dies erfordert. 

Die MaBe der Schneide des Werkzeugs 3 bestimmen 
den Durchmesser der zu bildenden Saule (Pfahl) und die 
Form und Neigung, die geeignet sind, sowohl fur das 15 
Einfuhren in das Gelande (Bodenmaterial) mit der ge- 
eigneten Vortriebsgeschwindigkeit als auch fur das Auf- 
brechen und Mischen des Bodenmaterials. Die hohle 
Stange 2 kann im Schnitt polygonal oder zylindrisch sein 
und ist innen mit rohrfdrmigen Leitungen ausgestattct, 20 
der zentralen Leitung 8 zurn Leiten der verfestigenden 
Materialien und der benachbarten Leitung 9 zum Leiten 
der Fliissigkeiten fur das Befeuchten des die Eindrings- 
tange umgebenden Bodenmaterials. Die Stromungsmit- 
tel treten aus der Rohre 9 an Punkten 10, 11 in radialer 25 
Weise aus. Wenn das Bodenmaterial mechanisch mittels 
der Stange 2 aufgebrochen worden ist bei forcierter 
Immission von Sand oder Kies, beginnt die Stange, an 
die Oberflache zuruckzukehren und wahrend dieser Be- 
wegung entgegen des Uhrzeigersinns wird die forcierte 30 
Immission von Zement durch das Rohr 12 bewirkt, die 
am Punkt 13 mit der zentralen Rohr 8 der hohlen Stange 
2 verbunden ist. 

Die Immissionssystemausrustung weist folgendes auf: 
eine Zufuhreinrichtung 14, Silos mit Zement und iner- 35 
tern Material 15, eine Luftglocke 16, einen Trockner 17, 
eine Kuhleinheit 18, einen Kompressor 19. der fur den 
Schub der Propulsoren 23 der Materialien notig ist, und 
einen Generator 20. Die verfestigenden Materialien tre- 
ten uber eine oder mehrere AnschluBoffnungen 21 aus. 40 

Je nach Stratifikation (Schichtung) des Bodenmateri- 
als ftihrt die Bedienungsperson Stromungsmittel uber 
Leitung 9 zu fur die notwendige Befeuchtung des Bo- 
denmaterials und der verfestigenden Materialien. 

Die Verfestigungsmaterialien und eventuell die Stro- 45 
mungsmittel werden in das Bodenmaterial zwangsweise 
zugefuhrt uber die Offnungen, die derart angeordnet 
sind, daB die Materialien sich radial und gleichformig 
verteilen, damit das Bodenmaterial kompakt und homo- 
gen verfestigt wird. Diese Verfestigung wird als beendet 50 
angesehen, wenn die Eindringstange aus dem Bodenma- 
terial herausgezogen ist, wobei dadurch eine Saule von 
verfestigtem Bodenmaterial 22 gebildet wird. Das Sy- 
stem zum Verfestigen von Bodenmaterial beruht auf der 
Immission von Sand oder Kies in der Eindringphase im 55 
Uhrzeigersinn und auf der Immission von Zement in der 
Herausziehphase der Eindringstange im Gegenuhrzei- 
gersinn. Daher besteht das gesamte Vortriebssystcm 
(Propulsionssystem) aus zwei Silos, eines fiir Sand oder 
Kies und das andere fiir Zement. Das Material wird 60 
abwechselnd von den Silos 24 — 25 geliefert, und zwar in 
die Kammer 26 zu dem EinlaB des Schneckenforderers 
27, wo eine Zufuhreinrichtung 28 die Mengen von Ze- 
ment und Sand oder Kies ubertragt, die an die Propul- 
soren 29 - 30 geliefert werden. Diese Propulsoren ha- 65 
ben ein oberes Ventil 31. das sich nach untcn offnet 
unter dem Gewicht des Materials, das zugefuhrt wird, 
und ein Scheiben- oder Guillotinenventil 32, das elek- 
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trisch oder mit einem mechanischen System gesteuert 
wird Die Ventile werden abwechselnd betatigt: Wenn 
der erste Propulsor voll von Material ist, schlieBt sich 
das obere Ventil 31 und das Bodenventil 32 offnet sich 
und das Material fallt in das Rohr 33, wo es die Druck- 
luft uber die hohle Stange 2 in das zu verfestigende 
Bodenmaterial driickt. Ein Ventil 34 wirkt als ein De- 
kompressor fur jeden Propulsor. Die Bindungsmischung 
bildet mit dem schon aufgebrochenen Bodenmaterial 
eine homogene Paste, wobei die Hydratationsvorgange 
garantiert sind durch das Wasser, das in dem Bodenma- 
terial von Natur aus enthalten ist oder das zugefuhrt 
wurde wahrend der Phase des Einfuhrens des Werk- 
zeugs zum Aufbrechen des Bodenmaterials, wie oben 
beschrieben. 

Zusammenfassend sieht die Erfindurig ein System und 
eine Einheit zum Verfestigen von Bodensaulen durch 
forcierte Immission von inerten Elementen vor, die kor- 
nig sein konnen, hauptsachlich Sand oder feiner Kies, 
und Verfestigungsmittel und -fluiden unter Verwendung 
von Rohren, die in der Eindringstange angeordnet sind, 
dessen unteres Ende zum Zerkleinern und Entfernen 
des Bodens dient und in somit fiir die Saule aus trocke- 
nem verfestigtem Boden vorbereitet, die wahrend des 
Herausziehens der Stange erhalten wird. 

Patentanspruche 

t. System und Einheit zum Verfestigen von Saulen 
(Pfahlen) von Bodenmaterial durch forcierte Im- 
mission von inerten Materialien, die kornig sein 
konnen, hauptsachlich Sand oder Kies, und trocke- 
nen Verfestigungsmitteln, mit einer Eindringstange 
(2), die innen Rohre (8) fiir die forcierte Immission 
der Verfestigungsbindemittel und ein Rohr (9) zur 
forcierten Immission von Stromungsmitteln hat, so- 
wie ein integrales Werkzeug (3) am unteren Ende 
der Stange (2), versehen mit Schneiden zum Entfer- 
nen und Aufbrechen des Bodenmaterials und zum 
Herstellen eines Lochs mit einem Durchmesser, der 
der Breite des Werkzeugs entspricht, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB kornige Materialien, im wesent- 
lichen Sand oder Kies, und verfestigende Mittel 
und Stromungsmittel gemaB der Beschaffenheit 
des Bodenmaterials uber innerhalb der Stange (2) 
angeordnete Rohre zwangsweise mittels Schubmit- 
teln oder Propulsoren (23) in das Bodenmaterial 
injiziert (eingespritzt) werden. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stange (2) zum Eindringen in das Bo- 
denmaterial im Schnitt polygonal oder kreisformig 
sein kann. 

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schneiden des Werkzeugs (3) eine 
leichte Neigung bezuglich der horizontalen Ebene 
haben. 

4. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Auslasse (21, 10 und 11), durch die die 
Verfestigungsmaterialien und die Stromungsmittel 
geleitet werden, radial angeordnet sind, um eine 
optimale Amalamation ( Vermischung) der Verfesti- 
gungsmaterialien mit dem Bodenmaterial zu errei- 
chen. 

5. System nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daQ die Vervollstan- 
digung und die Verfestigung des Pfahls (Saule) von 
Bodenmaterial (22) erreicht wird, wahrend der Pha- 
se des Zuriickziehens der Eindringstange (2). 
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6. Einheit nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

a) Lagerung in dichten Silos der kornigen und/ 
oder fadcnformigen Zusatzmaterialien und der 
pulverformigen Bindemittel; 5 

b) Transport der oben genannten Materialien 
in einer vorbestimmten Menge von Material, 
die notig ist, urn eine verfestigte Saule zu er- 
halten, mittels separater Schneckenforderer zu 
einer Zufuhreinrichtung, die ausgestattet ist 10 
mit einer Skala und Ausriistung zum Feststel- 
len und Aufzeichnen der Last und der Dosie- 
rungen der kornigen und pulverformigen Ma- 
terialien; 

c) Transport und Immission mittels Schrau- 15 
benforderer der inerten kornigen Materialien 
und Verfestigungsmittel in zylindrische oder 
kegelstumpfformige Druckpropulsoren, die 
mit leckfreien oberen und unteren Ventilen 
ausgestattet sind, welche elektropneumatisch 20 
betatigt werden, und mit Ventilen fur die De- 
kompression des Inneren des Propulsors beim 
Ausladen des Materials; 

d) Transport der oben genannten Materialien 
mittels Rohren zu Auslafloffnungen, die ent- 25 
sprechend des Zerkleinerungs-Mischwerk- 
zeugs angeordnet sind, mittels Druckluft, die 
fur den speziellen Gebrauch gekiihlt und ge- 
trocknet wurde. 
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